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Resumen
Titulo: Simulacién de un proceso de calentamiento electromagnético para recobro mejorado de
crudo pesado en un campo representativo colombiano”
Autor: Jennifer Lopez Parada, William D. Cervantes Ahumada y Andrés Felipe Ortiz Meneses™

Palabras Clave: absorcion, transferencia de calor, radiacion, calentamiento electromagnético

Descripcion: La industria petrolera se encuentra ligada principalmente a las reservas de crudo, las
cuales se han visto afectadas por el aumento de consumo de productos que dependen de estas
mismas, por lo que nos vemos en la necesidad de buscar métodos para aumentar las reservas de
crudo existentes. Actualmente existen diferentes métodos de recobro que permiten aumentar la
produccidn de los pozos, ya sea mediante la inyeccidn de agua, vapor, surfactantes, entre otros, sin
embargo, estos mismo traen consigo diversas desventajas como lo son los impactos ambientales,
los cambios en la mojabilidad de la roca, limitaciones de profundidad, tipo de crudo y muchos
mas. Es aqui donde se requiere de otras técnicas no tan utilizadas pero que pueden ofrecer solucion
a estos problemas, como lo podria ser el calentamiento electromagnético. Este proyecto busca
mostrar como mediante determinadas configuraciones que permiten inducir ondas
electromagnéticas, variando la potencia y los periodos de induccidn, reposo y produccion, se puede
aumentar la produccién de aceite de un campo de crudo pesado en Colombia utilizando el

simulador STARS de CMG a través de la implementacion de una Keyword denominada HEATR.

*Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Programa académico. Director: Andrés

Felipe Ortiz Meneses. M.Sc. Ingenieria de hidrocarburos.
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Abstract
Tittle: Simulation of an electromagnetic heating process for enhanced heavy oil recovery in a
representative Colombian field*.
Author: Jennifer Lopez Parada, William D. Cervantes Ahumada y Andrés Felipe Ortiz Meneses™

Key Words: absorption, heat transfer, radiation, electromagnetic heating

Description: The oil industry is mainly linked to crude oil reserves, which have been affected by
the increased consumption of products that depend on them, so we need to look for methods to
increase existing crude oil reserves. Currently there are different recovery methods that allow
increasing the production of wells, either by injecting water, steam, surfactants, among others,
however, these same methods bring with them several disadvantages such as environmental
impacts, changes in the wettability of the rock, depth limitations, type of crude and many more. It
is here where other techniques that are not so widely used but that can offer a solution to these
problems, such as electromagnetic heating, are required. This project seeks to show how by means
of certain configurations that allow inducing electromagnetic waves, varying the power and the
induction, rest and production periods, it is possible to increase the oil production of a heavy crude
oil field in Colombia using CMG's STARS simulator through the implementation of a Keyword

called HEATR.

* Degree Work
** School of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Academic Program. Director: Andrés

Felipe Ortiz Meneses. M.Sc. Hydrocarbon Engineering.
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Introduccion

El desarrollo de la industria petrolera en Colombia se encuentra ligado principalmente a
las reservas de crudo que se tienen y estas reservas de crudo se han visto afectadas debido al
aumento en el consumo de hidrocarburos, por tal razon es necesario el incremento de las reservas
de dicho fluido, es por ello que los crudos pesados se plantean como una alternativa para suplir
dicha necesidad, por tal razon se ha buscado la forma de aumentar las reservas de dicho recurso,
actualmente se han implementado diferentes métodos de recobro para aumentar este recurso y
poder satisfacer la demanda energética de nuestro pais. Sin embargo, es importante reconocer que
estos métodos presentan limitaciones, por lo que se ve en la necesidad de buscar nuevas
alternativas o métodos para contrarrestar o afrontar estas mismas, y es asi como el calentamiento
electromagnético se puede plantear como una buena alternativa.

Por otra parte, no solamente se plantea el calentamiento electromagnético como una
alternativa, aparte de ello, la correcta aplicacion de este método tiene varias ventajas, entre ellas:
la reduccion de costos, menor impacto y dafio ambiental, menor dafio a la formacion y se presenta
como un método que se puede aplicar en distintos campos.

Actualmente todos los campos no son compatibles con los métodos de recobro
tradicionales y es aqui donde se ve en la necesidad de explorar y buscar nuevas formas de aumentar
las reservas de crudo del pais; por este motivo es de gran importancia construir un modelo que nos
permita simular como seria la respuesta y efectividad al aplicar un nuevo método, como lo es el
caso del calentamiento electromagnético de un fluido, esto a través de microondas que aumentan
la temperatura del fluido para facilitar su fluidez.

Un modelo base conceptual es fundamental para el desarrollo de una simulacién de este

método de calentamiento electromagnético, un modelo base que sea representativo y que a su vez
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permita generar esquemas en los cuales se pueda simular e implementar este método de recobro
de acuerdo con varios datos de entrada, esto se podra lograr al utilizar un simulador comercial
como lo es CMG por medio de la variacion de cierto pardmetros, en donde se busca analizar la
efectividad que tiene este método y adicionalmente evaluar el incremento del factor de recobro al

aplicar esta técnica en un campo colombiano.



SIMULACION DE UN PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO 14

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Simular un proceso de calentamiento electromagnético para recobro mejorado de crudo
pesado en un campo representativo colombiano
1.2 Objetivos Especificos

Construir un modelo base conceptual representativo de un campo de crudo pesado
colombiano a partir de informacion disponible en la literatura.

Desarrollar una metodologia para simular el proceso de calentamiento electromagnético en
el software STARS de CMG.

Evaluar el incremento del factor de recobro bajo diferentes esquemas de datos, a partir de

la sensibilizacion de parametros.



SIMULACION DE UN PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO 15

2. Marco tedrico
2.1. Recobro mejorado de petrdleo

El recobro mejorado es un conjunto de procesos que se realiza después de que el yacimiento
no continua produciendo bajo la dinamica de la produccion primaria, es decir que este conjunto de
procesos permite recuperar crudo mediante el flujo del fluido mediante adicion de calor,
interaccion quimica o transferencia de masa y cambio en las propiedades del crudo.

Es por ello que tenemos entonces la clasificacion de los métodos de recobro, los cuales
son: térmicos, quimicos y miscibles. Actualmente los métodos de recobro mas utilizados para
crudo pesado son los térmicos, por ende, se tendra presente la definicion de este tipo de métodos
y algunos de los tipos que existen.

2.1.1. Métodos térmicos

A partir de los afios 50 las industrias empezaron a tener una alta demanda energética, por
ende, se vio la necesidad de implementar nuevas técnicas para poder satisfacer esta condicion, es
aqui donde se empiezan a utilizar los métodos térmicos. Estos métodos principalmente consisten
en la transferencia de energia en forma de calor a la formacién con la finalidad de reducir la
viscosidad del crudo y a su vez mejorar la movilidad de los fluidos en el yacimiento.

Existen dos formas de suministrar calor a la formacién; puede ser desde el exterior o
generando calor en el interior de la formacion. La primera se mediante la inyeccion de vapor,
inyeccion de agua caliente o suministro de energia eléctrica a través de pozo inyectores en las
cercanias del pozo productor. La segunda el aceite in situ funciona como combustible y se inyecta
aire (o cualquier otro fluido que contenga oxigeno) para que haga la accion del oxidante (Marquez,

2016).



SIMULACION DE UN PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO 16

Los métodos térmicos se pueden clasificar en: combustion in situ, inyeccion de agua
caliente, calentamiento térmico (eléctrico) e inyeccidn de vapor.

2.1.1.1. Combustion in situ Este proceso consiste en inyectar aire al yacimiento,
posteriormente se presenta ignicion espontanea o inducida lo que permite que el frente de
combustion propague el calor dentro del mismo. El desarrollo de este proceso induce la
descomposicion de fracciones pesadas convirtiéndolas en fracciones mas ligeras, gases de
combustion y vapor de agua. Existen dos formas de llevar a cabo la combustion in situ, tenemos
la combustion convencional y la combustidn en reverso. En la primera los fluidos inyectados y el
frente se mueven en el mismo sentido, en cambio en la segunda, el frente y el flujo del aire estan
en direcciones opuestas.

Cabe resaltar que en la primera modalidad también es posible inyectar agua alternada o en
simultaneo con el aire, lo que origina la combustion hdmeda, la cual es una variante de la
combustion convencional.

2.1.1.2. Inyeccidn de agua caliente Este proceso de desplazamiento consiste, como su
nombre lo indica, en inyectar agua caliente en cierto numero de pozos y producirlo por otros. Es
decir, que este método se basa en desplazar inmisciblemente el petréleo por el agua.

2.1.1.3. Calentamiento térmico (eléctrico) este proceso convierte la energia eléctrica en
calor provocando que la viscosidad del crudo disminuya e incrementando la movilidad del crudo
y el flujo del fluido.

2.1.1.4. Inyeccion de vapor Este proceso consiste en suministrar energia térmica al
yacimiento por medio de la inyeccion de vapor de agua, ya sea de forma continua o alternada. Al
igual que la inyeccién de agua, en este caso también se inyecta a través de unos determinados

pozos y se produce por otros diferentes.
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Es importante recalcar que actualmente el proceso de inyeccion de vapor mas utilizado es
el de inyeccion ciclica de vapor, el cual consiste en inyectar vapor por un medio de un pozo
productor en un tiempo determinado, cerrar el pozo, permitir que se distribuya el calor y finalmente
poner en produccion el pozo nuevamente (Marquez, 2016).

Estos métodos son utilizados principalmente en pozos con crudos pesados y extra-pesados,
sin embargo, existen ciertos casos en que las condiciones de yacimiento no son las adecuadas para
aplicar estos mismo, algunas de estas pueden ser:

» Formaciones muy profundas en donde se presentan perdidas de calor y calidad de vapor
muy baja.

« Dificultades para controlar los frentes de combustidn en determinados yacimientos

« Situaciones en las que la inyeccion de vapor no sea viable en términos ambientales o
comerciales.

» Formaciones de baja permeabilidad en las cuales existen dificultades para que el fluido
inyectado se introduzca profundamente en el yacimiento.

* Pozos heterogéneos en las cuales la presencia de franjas que tengan alta permeabilidad o
fracturas, podrian producir que el fluido inyectado tenga una penetracion temprana y reduzca el
avance del barrido en general.

* Zonas de bajo espesor donde las pérdidas de calor a formaciones adyacentes se vuelven
significativa.

Es por ello que, aunque estos métodos son los mas utilizados, pueden presentarse varias
condiciones que imposibiliten el uso de estos mismos, lo cual conlleva a la basqueda de otras
alternativas como lo es el caso del calentamiento electromagnético, el cual entra a ser una opcion

que puede resultar viable para recuperar petroleo.
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2.1.2. Calentamiento electromagnético

Este método consiste en convertir la energia eléctrica en energia térmica, es el
calentamiento volumétrico por medio de las ondas electromagnéticas que se generan. Estas ondas
electromagnéticas son expulsadas por medio de un dispositivo emisor (valvula de triodo o valvula
de magnetron) hasta el yacimiento. Los fluidos y la roca cumplen la funcién de proveer resistencia
para que la onda no fluya libremente, permitiendo asi que esta se irradie a la formacion provocando
que las moléculas de agua y/o moléculas que puedan formar dipolos, vibren, roten o por causa de
la friccion generen calor, resultando en un calentamiento significativo del cuerpo irradiado (Bera,
A. Bbadagli, T, 2015).

La principal razén por la cual se busca utilizar este método es porque permite reducir la
viscosidad del crudo por medio del incremento de la temperatura, adquiriendo una relacion de
movilidad mas favorable. Ademas, no tiene limitaciones a formaciones heterogéneas o poco
permeables, no se restringe a la profundidad, se puede utilizar situaciones en que las zonas
productivas son finas y la disipacion de energia a las capas adyacentes que no contienen petroleo
es critica, la implementacion de este método no genera compuestos toxicos, los equipos utilizados
en el subsuelo se pueden operar desde la superficie y se pueden utilizar fuentes renovables para la
generacion de las ondas electromagnéticas (Sivakumar et all, 2020).

2.1.2.1. Factores que pueden afectar el calentamiento electromagnético

* Frecuencia: Este factor puede afectar la profundidad de penetracion de un determinado
material y las propiedades dieléctricas de una muestra.

* Potencia y velocidad de calentamiento: Para este caso, tendremos en cuenta que a mayor

potencia serd mayor el calentamiento y por ende, la velocidad dependera de esta misma variable.
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» Masa: Este factor es importante conocerlo ya que cuando tenemos grandes volumenes de
masa se requerird de mayor potencia para trabajar.

* Humedad: cuando tenemos presencia de agua en altas cantidades, el factor de perdida
dieléctrico se hace mas grande, lo que mejora el calentamiento. Este factor es importante porque
puede es la principal causa de que un material se absorba.

* Densidad: La densidad y la constante dieléctrica se relacionan de forma directa, a medida
que una aumenta la otra lo hace casi de forma lineal.

* Conductividad térmica: Para muestras de gran tamafio este factor es importante ya que
requerird de un mayor tiempo.

» Temperatura: Este factor podria ser considerado como uno de los més importantes, ya
que mientras sucede el proceso de calentamiento la temperatura cambia y dependiendo de
determinados materiales las perdidas dieléctricas pueden incrementar o disminuir. Ademas, es
importante conocer si los materiales son polares o no polares ya que cada uno de estos presentara
un efecto diferente.

* Conductividad: este factor permite conocer la capacidad que tiene un determinado
material para conducir la corriente eléctrica, de alli se debe saber cémo sera el efecto de la
conduccion idnica, ya que representa un importante en la generacion de calor

* Calor especifico: Este dato va relacionado con la temperatura, ya que es la cantidad
minima necesaria

Para este método tenemos asociados tres tipos de corrientes, las cuales son: de conduccidn,
de rotacién y de desplazamiento.

* Corriente de conduccion: Este tipo de corriente no depende de la frecuencia del campo

electromagnética, lo que hace que el calentamiento sea por efecto joule. Relaciona directamente
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las particulas del medio en desequilibrio eléctrico, por ende, el medio poroso que se desea calentar
debe presentar conductividad eléctrica, sin embargo, se deben mantener los niveles de tension y/o
potencia.

* Corriente de rotacion: Esta se debe principalmente a la interaccion entre el campo
electromagnético de excitacion y las moléculas dipolares sensibles a los cambios que sufre el
campo. Es por ello que a medida que aumenta la frecuencia, aumenta la agitacion molecular y la
transformacion de la energia electromagnética en térmica es mucho mayor por la friccion
molecular.

* Corriente de desplazamiento: La propagacion de la onda electromagnética en un medio
disipativo se da por la corriente de desplazamiento, y esta es importante ya que nos permite conocer
la penetracion del campo eléctrico y por ende la del campo térmico.

2.1.2.2. Componentes del proceso de un sistema de calentamiento electromagnético

Los principales componentes en un proceso de calentamiento electromagnético para
yacimientos de crudo pesado incluyen:

Sistema de alimentacion: es el encargado de suministrar la energia eléctrica necesaria para
el correcto funcionamiento del generador de sefial (antena) y del sistema de control mediante
tuberia, cables o la combinacion de ambos.

Fuente de poder: es el dispositivo encargado de generar la sefial electromagnética
seleccionada para irradiar en el yacimiento.

Antena emisora: este es el encargado de generar la sefial electromagnética hacia el

yacimiento.
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Sistema de medicion: este es el encargado de llevar las mediciones correspondientes a la
temperatura en diferentes puntos del yacimiento y a su vez, enviar estos datos al sistema de control
para que puedan ser procesados.

Sistema de monitoreo/grabacion: este provee tanto el hardware como el software para
controlar, monitorear y automatizar la energia y las temperaturas.

Sistema de refrigeracion: este se encarga de mantener la temperatura de la antena y el
generador de sefial en un nivel adecuado.

Caja de proteccion: componente encargado de la proteccion de los componentes internos
de la antena.

Adicionalmente, la figura 1 y 2 muestran las configuraciones de pozos verticales y
horizontales del método de calentamiento electromagnético.

Figura 1.

Diagrama de configuracion del pozo vertical de calentamiento EM

Production well Heating well

Waveguide

EM waves
source

Overburden

Oil flow

Reservoir Antenna

Nota. Tomado de Wang and Gado, 2019
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Figura 2.

Diagrama de configuracion del pozo horizontal de calentamiento EM
Waveguide

EM waves
source

Reservoir

T 1‘ f/—EM waves

Heating well

T

Production well

Nota. Tomado de Wang and Gado, 2019
2.2. Modelos matematicos para el modelado de calentamiento electromagnético en
yacimientos de crudo pesado

El modelo matematico es esencial para poder describir el flujo de calor a través del
reservorio cuando se requiera implementar el calentamiento electromagnético; actualmente este se
rige por la ecuacion de conservacion de energia en el reservorio. A continuacion, se presentan
algunos modelos y/condiciones que han propuesto varios autores a través del tiempo.

El uso del calentamiento electromagnético comenzé con la patente de Ritchey en donde se
aplicaba calor por radiacién para la produccion de petrdleo, el cual, consistia en transferir ondas
EM al pozo desde la superficie a través de un sistema coaxial de tuberia y revestimientos internos
y externos. Posteriormente, Haagensen utilizo la técnica de microondas a través de lineas coaxiales
y una guia de ondas hasta el fondo del pozo con la finalidad de aumentar la temperatura del pozo

(Bera, A. Bbadagli, T, 2015).
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El primero en presentar una solucion matematica y un modelo para calcular la distribucion
por procesos de calentamiento electromagnético para crudos pesados fue E.R. Abernethy. En esta
se evidencia como los procesos implicitos de radiacidn, conveccién y conduccion contribuyen en
la distribucion de temperatura en el yacimiento.

De acuerdo con Abernethy, si consideramos un medio lineal de conductividad homogeénea,
la propagacion de la radiacion plana en la direccion +x sera absorbida de acuerdo con la siguiente
relacion:

0P (x)
0x

= ad(x)

Ecuacion 1
Donde ®(x) es la densidad de energia (watts/cm?), coordenada de posicion (cm) y
coeficiente de absorcion de energia (1/cm).
El coeficiente de absorcion de energia depende de las propiedades de los materiales
absorbentes que estan presentes en el medio y se representan de la siguiente manera:
a=0.02a,

Ecuacion 2

w?ue o 12\ /2
2 _ 2 _
%e =75 {(1 + [we > 1}

Ecuacién 3

Donde «, es el coeficiente de absorcién del campo eléctrico (1/m), o es conductividad
(mho/m), u es permeabilidad (H/m), € es la permitividad (F/m) y w es la frecuencia angular (2rf).
Ahora bien, utilizando la ecuacion que se presentara a continuacién y de acuerdo con las

condiciones que indicaba Abernethy, se puede obtener la ecuacién generalizada para la
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distribucion de temperatura, mediante la cual se podria conocer el efecto del calentamiento por

radiacion sobre el flujo del pozo. Esta ecuacion se puede expresar de la siguiente manera:

or 1 aPoe_“(T_TO)_I_ ¢ (0T>
ot 2mrhp,S,|  4.18 Podo>0 5,

Ecuacion 4

Donde r es el radio, h la altura del cilindro definido, p; es la densidad (g/cc), S:es el calor
especifico total de agua, crudo y roca (Cal/g/°C), P, Potencia total irradiada (Watts), r, es el radio
del pozo, p, es la densidad del aceite (gm/cc), q, es el caudal (cc/s), S, es el calor especifico del
crudo (cal/gm/°C).

Adicionalmente, Abernethy nos muestra que es posible modelar la distribucion de
temperatura en estado estacionario y transitorio, en donde este ultimo se divide a su vez de acuerdo
con el flujo presente, los cuales pueden ser: flujo constante, sin flujo y con incremento de flujo. A
continuacion, se presentan las expresiones para cada uno de los casos:

1) Estado estacionario

Poe—a(r—ro)

0(r) =Ty + 2
) =To 4 T8peqoss

Ecuacién 5
Donde 6(r) es la distribucién de temperatura resultante y T, es la temperatura inicial del
yacimiento (°C).

2) Estado transitorio — flujo constante

arg

T, +—2
ot 4.18pq050 {

—ar __

e

T(r t) = -a r2+2At}

Ecuacion 6

3) Estado transitorio — sin flujo
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aP,e~*T-To)¢
4.18(2nrhp S )r

T(T', t) = TO +

Ecuacion 7

Para este caso también se podria utilizar la ecuacion generalizada de distribucion de
temperatura, siempre y cuando g = 0, donde no tiene estado estacionario.

4) Estado transitorio — incremento de flujo

En este caso, no es posible utilizar una expresion como tal, ya que es necesario considerar
una integracion numérica utilizando pasos de tiempo finitos en conjunto con la tasa de flujo
calculada o asumida por cada periodo de tiempo correspondiente. El caudal de presion estaria
limitado por la reduccion de presion y la distribucion de la temperatura/viscosidad durante el
incremento de tiempo.

Abernethy basicamente logré plantear un modelo mateméatico mediante el cual se logra
evaluar las distribuciones de temperatura y otros efectos fisicos resultante de la radiacion de
energia EM en un yacimiento de petroleo, ademas, afirma que teniendo una entrada de 20 Kw se
podrian tener incrementos de tasa desde el 50 al 300% dependiendo del coeficiente de absorcion
de energia.

Por otro lado, Bientinesi et all describe las condiciones iniciales y de frontera para una
geometria esférica 1D utilizando el software COMSOL Multiphysics, las cuales son:

« Seleccion de la ecuacion térmica para el modelo.

« Distribucion uniforme de la temperatura para el dominio entero.

» La frontera deberia ser adiabética.

» Igualacion de la temperatura inicial y de la temperatura constante en el limite exterior.

» Para la atenuacion de las ondas electromagnéticas, debe ser una ecuacion de primer orden.
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« Condicion de frontera en el pozo, mediante la cual toda la potencia total sera irradiada
por la antena.

La ecuacion que se utilizaria para el caso en el cual tenemos una antena instalada en el
interior de un pozo es la siguiente:

oT dip(x)
PerrCerr 57 =V * (KeprVT) = a—— = —@aps¥)

Ecuacion 8
Donde p.rrCerrKerr son capacidad calorifica efectiva y conductividad térmica efectiva de

los materiales del reservorio y g es la fuente de calor electromagnético que describe la liberacion
de energia por unidad de tiempo y volumen. Los resultados de la simulacion identificaron el rango
de frecuencia de 10-20 MHz como el valor 6ptimo. Sin embargo, se utiliz6 un valor de frecuencia
de 2,45 GHz para minimizar la cantidad de arenas bituminosas necesaria.

En este caso, los resultados mostraron que la radiacion electromagnética es capaz de
calentar arenas bituminosas, incluso por encima de la temperatura de ebullicién del agua connata
y ademas, el uso de una cubierta de material alrededor de la antena result6 ser eficaz para reducir
la temperatura en esta zona critica, sin embargo, se recalca la necesidad de optimizar esta forma
de cubrir la antena ya que una carcasa hermética de 2 m de radio es dificilmente factible en un
pozo de petrdleo real.

También, Davletbaev et all, implementaron un modelo matematico cuya aplicacién fue en
campos de crudo pesado por medio de estimulacion electromagnética por radiofrecuencia. En este

mismo, utilizan la siguiente ecuacion para calcular la tasa de flujo de aceite:

ks 0P¢
QO = Zth ,LL_O a

k,, 9P, ]
x=wf/2 Ko ay y=Wf/2

Ecuacion 9
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Donde h es laaltura de la fractura'y el espesor de la formacion, wy es el ancho de la fractura,
k¢ Y kn, son la permeabilidad de la fractura y la matriz, u, es la viscosidad a la temperatura inicial,
P¢ y Py, son presion de fractura y matriz.

Para la distribucion de las ondas de calentamiento electromagnético y la generacion de
calo, proveen la siguiente ecuacion:

_ wE&E'tGs
2

EZ
Ecuacion 10

Donde w es la frecuencia de las ondas electromagnéticas (MHz), ¢, es la constante
eléctrica, & es la permitividad relativa del medio al liquido, tgd es la perdida dieléctrica
(disipacion) tangente y E es la intensidad del campo eléctrico.

Ademas, en el articulo también es posible encontrar una ecuacion para una fractura de
media longitud y con ciertas condiciones de matriz y fractura y las ecuaciones diferenciales
utilizadas para describir el proceso completo asociado a la estimulacion electromagnética por
radiofrecuencia.

En este caso, se obtiene la distribucién de ondas EM utilizando un modelo para describir
una operacion no estacionaria del pozo de produccion y el tratamiento de radiofrecuencia y
calentamiento electromagnético en el fondo del pozo.

Finalmente, Lui y Zhao propusieron formulaciones matematicas para un flujo radial
transitorio monofasico teniendo presente el calentamiento EM, asumiendo un reservorio

isotropico, para lo cual obtuvieron la siguiente expresion:

T aT 10 oTy , T  Qemexp(—a(r—1,))
(M, (1= @) + OMoSo) ot (Moo) or * T or (kmr (')r) ke 0z e r

Ecuacion 11



SIMULACION DE UN PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO 28

Donde @ es la porosidad, M es la capacidad calorifica volumétrica, S es el calor especifico,
u es la velocidad del fluido, k,,, es la conductividad térmica efectiva del yacimiento, incluida la
rocay el petréleo y a, es el coeficiente de absorcion de ondas electromagnéticas.

Sin embargo, Lui y Zhao formularon una ecuacién para de flujo bifasico aceite/gas, para

el balance energético de la conduccion y fuente de calor se utilizo la siguiente expresion:
oT — —
E(Q(MWSW + ansnw)) + ((1 - (D) Mr) + (Mwuw + an unw) * VT + V (_kaT)

= Qem
Ecuaciéon 12

Donde s es la saturacion y n y nw representan la fase himeda y la fase no himeda,
respectivamente.

2.3. Aplicaciones de campo

Algunas pruebas de campo se han llevado a cabo a través del tiempo en paises como
Canada, China, Brasil, Estados Unidos, Rusia y Venezuela, entre ellas, se destacan los siguientes
resultados:

Se realizaron pruebas de campo en Southwst Texas, se realizé calentamiento distribuido
de baja frecuencia a una profundidad de 3000 ft, crudo parafinico y asfaltico de 11° API, aplicando
150 Kw y 12Kw, obteniendo finalmente una produccion de 76 bbl/dia y 10 bbl/d respectivamente
(Gill, 1979)

En Tar Sands, Asphalt Ridge, Utah, se indujeron onda que van desde los 40Kw hasta los
75 Kw para 13,56 MHz, aplicado a sistemas de electrodos insertados en yacimientos, iniciando
con una produccién de 0 bbl/dia y aumentandola a 8 bbl/d en un periodo de prueba de 20 dias

(Stresty,1980)
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En Rio Panon, Brasil, se realizaron pruebas con 20 Kw y 30 Kw, obteniendo una
produccién de 6,3 bbl/dia 'y 12,6 bbl/dia, respectivamente, en un periodo de 70 dias, el cual tuvo
que ser detenido por problemas en el sistema de control de voltaje (Pizarro y Trevisan, 1987)

En los pozos JOC-570 Y 571, campo Jobo, Venezuela, se tenia una produccion inicial de
15 bbl/dia con inyeccion concurrente de diluyente, en donde se decide implementar 50Kw,
obteniendo una produccion desde los 240bbl/dia hasta 470 bbl/dia, dependiendo este valor de la
produccidn de los strokes de la bomba, teniendo 6 SPM y 9 SPM, respectivamente. Sin embargo,
estas pruebas fueron detenidas por la presencia de fuertes problemas de arenamiento, cortocircuitos
en las conexiones superiores a la fuente, ocasionando su cierre (Lagoven-PDVSA, 1992,1993)

En campo Dagang en China, Pozo Zao 1269,-2 se implement6 calentamiento de baja
frecuencia con un cable a lo largo de las cabillas huecas usadas para operar las bombas, aplicando
44,8 Kw y pasando de una produccién inicial de 31.5 bbl/dia a una produccién de 94.5 bbl/dia.

Finalmente, en la formacién Sparky, Frog Lake, Canada, se realizaron pruebas con una
potencia de 15 Kw pasando de una produccién inicial de 18,8 bbl/dia a 75.4 bbl/dia en un pozo de

11.5 °API a una profundidad de 1270 ft.
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3. Metodologia

Posterior a realizar el andlisis y comprension del método de calentamiento
electromagnético (CEM) y su modelado, se implementa un modelo conceptual con la finalidad de
representar las propiedades de un yacimiento de crudo pesado en Colombia. Para esto, se utilizara
el simulador de procedimientos térmicos STARS (Thermal & Advanced Processes Simulator) de
la compafiia CMG (Computer Modelling Group).
3.1. Configuracion de la malla y propiedades petrofisicas

El modelo radial tendra un area de 2.5 acres, contara con 21 divisiones radiales, 6 angulares
y 57 capas verticales, estas Ultimas con un espesor de 2 ft cada una. El espesor neto es de 114 ft,
estableciendo que el tope de la formacion estara en 1920 ft. Se tendran presentes tres arenas
intercaladas con dos formaciones de arcillas cuyas propiedades petrofisicas se encuentran en la
tabla 1. La vista 3D y la distribucion de las arenas presentes en el modelo se muestran en las figuras
3y 4, respectivamente.
Tabla 1.

Propiedades petrofisicas del yacimiento.

Propiedad Magnitud
Porosidad [%] 26
Presion de referencia [psi] 950
Permeabilidad [mD] Arena 1 =920

Arena 2 = 1225
Arena 3 = 1005

Conductividad térmica Arcilla=30
[BTU/ft**dia*°F] Arenisca = 24
Capacidad volumétrica de Arcilla =40
calentamiento [BTU/ft3*°F] Arenisca =30

Crudo=1.6

Agua =12.6

Nota. Datos utilizados para la construccion del modelo.
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Figura 3.

Modelo 3D generado en CMG.

L.

Nota. Modelo planteado para la simulacién.
Figura 4.

Distribucion de las arenas del modelo.

Well-1

Nota. Esta distribucion cuenta con dos zonas, una de color rojo que pertenece a las arcillas y la
otra de color azul que corresponde a las arenas.
3.2. Descripcién del modelo de fluidos

Continuando con el modelo a utilizar para analizar el CEM, es necesario modelar los

fluidos presentes en el yacimiento para poder representar el comportamiento que tendran estos
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mismos durante la implementacion del CEM, para ello, se utiliz6 la herramienta WinProp (Fluid
Property Characterization Tool) de la compafiia CMG, ya que STARS no tiene la capacidad de
modelar crudos composicionales.

Para la construccion de la composicion del crudo se decide seguir modelos de
investigaciones previas (Chavez & Pereira, 2016). Para representar el crudo pesado, se utiliza un
pseudocomponente adicional denominado C7+, este mismo contiene todos los componentes mas
pesados que la fraccion Ce y cuya composicion se encuentra en la tabla 2 y las propiedades
promedio de los pseudocomponentes en la tabla 3. Ademas, la composicion final del crudo
presente en el modelo se muestra en la tabla 4.

Tabla 2.

Pseudocomponentes utilizados para representar el crudo en el modelo.

Pseudocomponentes Temperatura de ebulliciéon (°C) Componentes
Gases <IBP (Temperatura de ebullicién inicial) C1-C4
Naftenos IBP-216 Cs-C12
Destilados 216-343 C13-C2o
Vacuu gas oil (VGO) 343-545 C21-Cas
Residuo (VR) 545> Cas+

Nota. Modificado de Leon et al. 2019.
Tabla 3.

Propiedades promedio de los pseudocomponentes.

Pseudocomponentes Pc[atm] Tc[°K]  Factor Peso Fraccion
acéntrico molecular  molar
Gases 46,366 213,243 0,024 18,842 0,0099
Naftenos 26,063 645542 0,484 148,621  0,02262
Destilados 17,093 736,531 0,693 224,624  0,1402
VGO 13,457 930,29 1,081 328,63 0,63038
VR 8,205 1074,19 1,401 504,41 0,19682

Nota. Tomado de Ledn et al. 2019.
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Tabla 4.
Composicién del crudo base.

Componente Fraccion Componente Fraccion

molar (%) molar (%)
C1 0,84990 C16 2,0722
C2 0,09790 C17 2,2499
C3 0,03390 C18 2,2028
i-C4 0,00529 C19 2,3117
n-C4 0,00530 C20 2,4446
i-C5 0,00084 C21 2,4675
n-C6 0,00046 C22 2,5332
C6 0,00017 C23 2,1874
C7 0,00005 C22 2,3525
C8 0,05850 C23 2,1382
C9 0,13160 C24 2,1020
C10 0,39590 C25 2,2210
Cl1 0,62470 C26 2,0249
C12 1,04950 C27 2,2450
C13 1,46280 Cc28 1,6340
Cl4 1,70350 C29 2,0672
C15 2,02120 C30+ 60,9955

Nota. Composicion del crudo base tomado de Leon et al. 2019.

Por otra parte, se adicion6 un sistema de reacciones para el mejoramiento del crudo dentro del
software siguiendo ciertos parametros cinéticos, los cuales fueron establecidos mediante estudios
previos relacionados con el mejoramiento del bitumen de Athabasca en Canada (Da Silva De
Andrade, 2014) (Nguyen et al., 2017) como se muestran en la tabla 5.

Tabla 5.

Parametros cinéticos para el mejoramiento del crudo.

Reaccion Energia de activacion Factor de Entalpia (Btu/lbmol)
(Btu/lbmol) frecuencia
1 32932 6831 55890
2 18572 3,745 55890
3 24978 16,145 55890
4 63027 5,486*10"7 55890
5 30439 704,5 55890
6 155935 9,15*10725 55890




SIMULACION DE UN PROCESO DE CALENTAMIENTO ELECTROMAGNETICO 34

Nota. Parametros cinéticos tomado de Leon et al. 2019.

Para encontrar la energia de activacion se tuvo presente el andlisis de sensibilidad realizado en
CMOST 26 del disefio experimental sobre la recuperacién mejorada del crudo pesado en procesos
de inyeccion de vapor (Ledn et al., 2019).

El fluido se encuentra modelado mediante la ecuacion de Peng Robinson, el ajuste de
propiedades se realiza por medio de regresion de pruebas PVT y la viscosidad se ajusta utilizando
el modelo de Pedersen modificado (Ledn et al., 2019). Finalmente, se obtiene un crudo con una
gravedad API de 12,8 y viscosidad del yacimiento aproximada de 4600 cP.

Las figuras 5, 6, 7 y 8 muestran la densidad, el factor volumétrico del crudo del modelo
propuesto, el comportamiento de la viscosidad en funcién de la presién y de la temperatura,
respectivamente. Las figuras 9 y 10 son las curvas de permeabilidad relativa entre el agua — aceite
y el liquido — gas, respectivamente, donde se evidencia que el yacimiento esta mojado por agua.
Figura 5.

Densidad del crudo en funcion de la presion.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion mostrada anteriormente.
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Figura 6.

Factor volumétrico de formacién en funcion de la presion.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion mostrada anteriormente.

Figura 7.

Viscosidad en funcion de la presion.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion mostrada anteriormente.
Figura 8.
Viscosidad en funcion de la temperatura.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion mostrada anteriormente.
Figura 9.

Curvas de permeabilidad relativa agua-aceite.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion mostrada anteriormente.
Figura 10.

Curvas de permeabilidad relativa liquido-gas.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion mostrada anteriormente.
3.3. Funcion “HEATR”

De acuerdo con estudios previos, el software STARS no cuenta con la capacidad de
implementar automéaticamente el fendmeno de transferencia de calor por radiacién entre celda, por
lo cual, es necesario realizar un ajuste adicional.

Seglin el manual de funcionamiento del software, este cuenta con la Keyword “HEATR”
la cual permite el aumento o perdida de calor de una celda en especifico basado en el calculo
bloque a blogue. Por ende, se decide utilizar esta keyword para lograr la representacion de la
transferencia de calor en el modelo creado previamente.

Para implementar esta keyword es necesario seguir una estructura especifica, por ejemplo:

*HEATR *IJK 1 1:6 1:7 66.3772518111703 en donde HEATR es la keyword que va al inicio,
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luego 1JK son las coordenadas del sistema como lo son en este caso | =1, J=1:6 Y K 1:7 (este
indicaria un rango de celdas) y al final el valor de la tasa de calor que llega a cada rango de celdas.
Sin embargo, es primordial realizar un algoritmo que utilice las ecuaciones y modelos presentados
en el capitulo 2, por lo que, se decide programar este mismo por medio de Visual basic con ayuda
de Microsoft Excel utilizando los macros.
3.3.1. Creacion del Macro en Excel

Inicialmente, es necesario tener presente que en este punto ya tenemos creado un modelo
en STARS el cual cuenta con las propiedades petrofisicas y del yacimiento y el modelo de los
fluidos presentes en él; por ende, lo que necesitamos es poder agregar la nueva keyword “HEATR”
para poder implementar el CEM en dicho modelo. Entonces, procedemos a utilizar Excel para
crear una interfaz que cuenta con las siguientes partes:

3.3.1.1. Ubicacion del archivo de entrada y del archivo de salida

En la parte superior del documento ubicamos dos casillas: la primera casilla es para
seleccionar el archivo base que cuenta con la informacién del modelo creado previamente, el cual
se utilizara para extraer informacion como lo seria el nimero de celdas, radio del pozo, fechas,
capacidad calorifica volumétrica de los tipos de roca presentes, temperatura inicial e informacion
relacionada con el pozo productor y la segunda casilla es para indicar en que carpeta se creara el
archivo .dat que nos creard al ejecutar el macro. La figura 11 muestra como se ven estas casillas
en Excel.
Figura 11.

Area de seleccion archivos de entrada y salida.

Examinar Archivo de entrada:|C:\Users\Mr churcos\OneDrive\Tesis\Simulaciones\$201020\5201020.dat |

Examinar Ubicacidn de salida:|C:\Users\Mr churcos\OneDrive\Tesis\Simulaciones\5201020 |
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Nota. Esta grafica muestra como es el area de seleccion de archivos de entrada y salida en el
archivo de Excel.

3.3.1.2. Area de introduccion de datos y ejecucion del macro

Esta seccion cuenta con algunos parametros como tipo de roca, nombre del pozo, tiempo
total de simulacion, temperatura de ebullicion, el alfa y la ubicacion de la antena en las dos arenas
de interés en coordenadas IJK. Adicionalmente, en esta seccion ubicaremos el boton de accion
para ejecutar el macro cuando ya cuente con toda la informacién necesaria. La figura 12 muestra
como se Ve esta seccion en el archivo de Excel.
Figura 12.

Area de introduccion de datos y ejecucion del macro.

Numero de Tipo de roca de antena 1 Ejecutar

Nombre de pozo productor Well-1

Tiempo total de simulacion [dias] 7670

Temperatura de ebullicién [°F] 532

Alfa 3 por encima de ebullicion [1/m] 0,02

Celda inicial de la antenta k1 1 15 50
Celda final de la atena k2 7 32 57

Nota. Esta grafica muestra como es el area de introduccion de datos y ejecucion del macro en el
archivo de Excel.

3.3.1.3 Area de introduccién de acciones para la antena generadora y el pozo
productor

Esta es la seccion final, la cual cuenta con las indicaciones que se introduciran
manualmente para que la antena y el pozo las ejecute, es decir, en qué momento esta trabajando la
antena (durante esta etapa el pozo se cierra y se inducen ondas electromagnéticas indicado la

potencia que tendrd) o el pozo productor (en esta etapa el pozo se abre y se deja de inducir ondas
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electromagnéticas). Adicionalmente, se tienen presentes los alfas a utilizar para el calculo del calor
absorbido en las celdas.

Cabe resaltar que en algunos casos se tendra una indicacion adicional, la cual sera un
tiempo de espera entre el periodo de induccion de ondas y de produccion del pozo. La figura 13
muestra como se Ve esta seccion del Excel.

Figura 13.

Area de introduccion de acciones para la antena generadora y el pozo productor

Pozo prod. (1=abierto,

dias Fecha potencia [kW] O=cerrado) Alfa 1 (1/m) Alfa 2 (1/m)

0] 1/01/2018 0] 1 0,5 0,052
365 1/01/2019 10 20 0) 0,5 0,052
367 3/01/2019[10 20 0 0,5 0,052
369 5/01/2019 10 20| 0 0,5 0,052
371 7/01/2019 10 ﬂ 0 0,5 0,052
373 5/01/2019 10 20| 0 0,5 0,052
375 11/01/2019]10 20]| 0 0,5 0,052
377 13/01/2019]0 20| 0 0,5 0,052
379 15/01/2019]10 20] 0 0,5 0,052
381 17/01/2019]0 20| 0| 0,5 0,052
383 19/01/2019]0 20 0 0,5 0,052
385 21/01/2019]10 20 0| 0,5 0,052
387 23/01/2019]0 20 0 0,5 0,052
389 25/01/2019]10 20 0| 0,5 0,052
391 27/01/2019]0 20 0 0,5 0,052
393 29/01/2019]10 20 0| 0,5 0,052
395 31/01/2019]0 20 0 0,5 0,052
397 2/02/2019[10 20 0| 0,5 0,052
399 4/02/2019|10 20 0 0,5 0,052
401 5/02/2019 10 20 0| 0,5 0,052
403 8/02/2019 10 20 0 0,5 0,052
405 10/02/2019]10 20 0| 0,5 0,052
407 12/02/2019]0 20 0 0,5 0,052
409 14/02/2019]10 20 0 0,5 0,052
411 16/02/2019]10 20 0) 0,5 0,052

Nota. Esta grafica muestra como es el area de introduccion de acciones para la antena generadora
y el pozo productor en el archivo de Excel.

3.3.1.4. Programacion del algoritmo mediante Visual Basic.

Para realizar el cddigo base se decide utilizar Visual Basic por practicidad, ya que esta
herramienta se encuentra disponible en Excel y nos permite trabajar con la interfaz creada
anteriormente para crear el algoritmo necesario para la keyword “HEATR”

En esta etapa, se procede a nombrar las variables para que sean faciles de reconocer y
adicionalmente se escriben comentarios para hacer mencion a que esté realizando el macro en cada

momento y comprender de donde sale la informacion.
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Finalmente, este macro creara un archivo .dat con la informacion del archivo de entrada y
las lineas generadas mediante las indicaciones dadas, las cuales seran mostradas con la keyword
“HEATR al inicio de cada una de estas y seguida de los valores calculados como lo son el calor
absorbido y la ubicacién en las coordenadas IJK. Las figuras 14 y 15 muestran parte del cddigo
creado para la ejecucion de este macro en Excel.

Figura 14.

Programacion del algoritmo mediante Visual Basic parte 1.

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - 5201020.xIsm [interrupcion] - [ThisWorkbook (Codigo)] — a X
m Archivo Edicién Ver |[Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda - & X
EE~-d # 3 I (Y FY © | L 673, Col 16 =

|lGeneraI} v| |LeErCDntEnidnArchivnTexlo v‘

Sub SeleccionarArchivo()
Dim seleccion As FileDialog
Dim rutakrchivo As String

' Crear una instancia del explorador de archiwvos
Set seleccion = Application.FileDialog(msoFileDialogFilePicker)

' Permitir la seleccidn de solo un archivo
seleccion.AllowMultiselect = False

' Filtrar por archivos con extensidn .dat
seleccion.Filters.Add "Archivos DAT", "*.dat"

' Mostrar el explorador de archivos v esperar a gue se seleccione un archivo
If seleccion.Show = -1 Then

' Obtener la ruta completa del archive seleccionado

rutakrchivo = seleccion.SelectedItems (1)

' Colocar la ruta en la celda 3,3
Sheets (1) .Cells(3, 5).Value = rutalrchivo
End If
End Sub

o Sub Ejecutar()
Dim rutakrchivo As String
Dim textolrchivo As String
Dim nc(3) ZAs Double 'numero de celdas en r, teta v k
Dim posicionTexto As Long
Dim posicionNumero As Long
Dim longitudNumero &s Long
Dim dr (1000) As Double 'valores de los dr de la celda
Dim RW As Double 'radio del pozo
Dim numeroTexto As String
Dim dk As Double 'delta de K como un valor homgéneo para toda la malla
Dim fecha(3) As Double 'fecha en formato afio mes y dia
Dim rockcp(2) As Double 'Capacidad calorifica volumétrica para los dos tipos de roca
Dim Tini As Double 'temperatura inicial
Dim wellname As String 'contiene el nombre del pozo productor
' Obtener la ruta del archivo de texto
I

=1

Nota. Esta grafica muestra una parte del codigo presente en Visual Basic para la generacion del

archivo .dat.
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Figura 15.

Programacion del algoritmo mediante Visual Basic parte 2.

E Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - 5201020.2dsm [interrupcién] - [ThisWorkbook (Codigo)] — [m] X

@ Archivo Edicion Ver |Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda - 8 X

HE~d R b B WA Y @ | Lin 550, Col 56 =

“General} v| |Ejecutar v
—

'aplicar el modelo para calcular el calor absorbideo en el radio
pfin = P * Exp(-alfa * (rfin * 0.3048 - rini * 0.3048)

Qgabs = P — Pfin ' en BTU por dia

'dividir el calor en el total de celdas

Nceldas = (kant2(l) - kantl(l) + 1) * nc(2)

Q = Qabs / Nceldas

cadena = "YHEATR *IJK " & r & " 1:6 " & kantl(l) & ":"™ & kant2(1l) & " " & Q &
Nceldas = (kant2(2) - kantl(2) + 1) * nc(2)

Q = Qabs / Nceldas

cadena = cadena & "*HEATRE *IJK " & r & " 1:6 " & kantl(2) & ":" & kant2(2) &
Nceldas = (kant2(3) - kantl(3) + 1) * nc(2)

Q = Qabs / Nceldas

cadena = cadena & "*HEATR *IJK " & r & " l:6 " & kantl(3) & ":" & kant2(3) &
cadena = Replace (cadena, ",", ".")

IMPR = IMPR & cadena & vbNewLine

'actualizar potencia
P = Pfin

'actualizar la temperatura
If i < nd Then

dt = dias(i + 1) - dias(i)

Trad(r) = Trad(r) + Qabs * (dt) / VolC(r)

End If
Next r
'
'abrir o cerrar el pozo

If pozoact(i) > 0 Then
IMPR = IMPR & "OPEN '" & wellname & "'" & vbNewLine

'agqui se debe reiniciar el conteo de acumulacién de calor}
For r = 1 To nc(l)

Trad(r) = Tini

Next r

Nota. Esta grafica muestra una parte del codigo presente en Visual Basic para la generacion del
archivo .dat.

3.3.1.5. Creacion del archivo .dat con la keyword “HEATR”

Finalmente, al agregar todos los datos necesarios, definir el tiempo de simulacion, potencia
a utilizar y los periodos de induccion, produccion o periodos de espera, se procede a ejecutar el

macro para obtener el archivo .dat como se evidencia en las figuras 16 y 17.
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Figura 16.

Creacion del archivo .dat con la keyword “HEATR” parte 1.

E  5201020_EMH.dat

Archivo Editar Ver

INUNIT FIELD

WSRF WELL 1

WSRF GRID TIME

WSRF SECTOR TIME

OUTSRF GRID MASDENG MASDENO PRES SG SO SW TEMP
VISO X Y Z

OUTSRF WELL LAYER NONE
WPRN GRID @

OUTPRN GRID NONE
OUTPRN RES NONE

%

** pefinition of fundamental cylindrical grid
¥k

GRID RADIAL 21 6 57 *RW 9.25

KDIR DOWN

DI IVAR

0.107486 ©.145997 ©.198305 0.269355 0.365862
©.496945 0.674993 ©.916834

1.24532 1.69151 2.29755 3.12073 4.23884
5.75756 7.82042 10.6224 14.4282

Ln 25, Col 42 1.705.890 caracte  100% lows (CR  UTF-8

Nota. Esta grafica muestra una parte del archivo .dat generado por el codigo anterior.
Figura 17.

Creacion del archivo .dat con la keyword “HEATR” parte 2.

E 5201020 EMH.dat

Archivo Editar Ver

OPEN 'Well-1"
DATE 2018 2
DATE 2018
DATE 2018
DATE 2018 5
DATE 2018
DATE 2018
DATE 2018 &
DATE 2018 9
DATE 2018 1@
DATE 2018 11 1.
DATE 2018 12 1.
DATE 2019 1 1.@

I R

*HEATR *IJ
*HEATR *
*HEATR *
*HEATR *
*HEATR *
*HEATR *
*HEATR *
*HEATR *
*HEATR *

916535433623

57 78.7312204725652
1:7 121.883175939466

.3990128653477

.647778947032
990742755

SR AU WWNN

Windows (CR  UTF-8

Nota. Esta grafica muestra una parte del archivo .dat generado por el cédigo anterior.
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4. Resultados
Para el desarrollo de este proyecto se tendran en cuenta inicialmente el modelo en frio (el
cual denominaremos modelo base) y cuatro modelos de produccién. Cada modelo (excepto el
modelo base) fue ejecutado con tres configuraciones diferentes como se evidencia en la tabla 6.
Tabla 6.

Modelos de produccién con su respectiva configuracion.

Modelo Submodelo Tiempo de Tiempo de Tiempo de  Potencia (kW)
induccidn de reposo produccion
ondas (meses) (meses) (meses)
Base N/A N/A 132 N/A
M1A20 1 1 6 20
M1 M1A40 1 1 6 40
M1A60 1 1 6 60
M2A20 1 2 9 20
M2 M2A40 1 2 9 40
M2A60 1 2 9 60
M3A20 1 1 10 20
M3 M3A40 1 1 10 40
M3A60 1 1 10 60
M4A20 2 0 10 20
M4 M4A40 2 0 10 40
M4A60 2 0 10 60

Nota. Elaboracion propia.
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Estos modelos se implementaron considerando los datos recolectados de la literatura, en
donde se evidencia que la potencia optima varia entre 20kW y 60 kW (Yadali Benyamin, 2022).
Las configuraciones anteriores tienen presente 3 periodos, los cuales son: el periodo de induccién
de ondas, un periodo de reposo para saber que comportamiento tendra el pozo y finalmente el pozo
de produccién. Estos tiempos se establecieron de acuerdo con lo relacionado con las pruebas de
campo realizadas en diferentes paises como se muestra en el capitulo 2. Finalmente, todas las
configuraciones tendran un periodo de 11 afios en donde el primer afio serd siempre de produccion
sin CEM.
4.1. Simulacion del Modelo Base

Inicialmente se simulé el modelo base por un periodo de 11 afios con la finalidad de
identificar y tener presente el comportamiento del pozo sin aplicar CEM y poder compararlo con
los modelos posteriores, los cuales implementa CEM. A continuacion, las figuras 18, 19 y 20
muestran la tasa diaria de produccion, la acumulacion de aceite a lo largo del periodo de
produccién y el factor de recobro.
Figura 18.

Factor de recobro del modelo Base.

QOil Recovery Factor SCTR - Entire Field

il Recovery Factor SCTR

0" ' ' ' v ; v
2018 2019 2020 2021 202 2023 2024 2025 2028 2027 2028 2029

— Entire Fleld, Oll Recovery Factor SCTR, BASE

Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 19.

Crudo acumulado del modelo Base.

Cumulative Oil SC (bbl)
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.

Figura 20.

Tasa de crudo diaria del modelo Base.

QOil Rate SC
200
180
160
3 140 -
T
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& 100
2
g 80
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L
0 : : : ]
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
— Entire Field, Oil Rate SC, BASE

Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.

A partir de los resultados anteriores, se obtiene la tabla 7, la cual indica valores numéricos que

tendremos como referencia para compararlos con los modelos con CEM. Adicionalmente, se

establece que para el factor de recobro y el aceite acumulado se revisara la fecha del 1 de enero de

2029 y la tasa diaria de crudo se eligio un valor intermedio que sera el 1 de septiembre de 2028.
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Tabla 7.

Datos de salida modelo Base.

Factor de Tasa acumuladade Tasa de crudo
recobro (%) crudo (BBL) (BBL/D)

Base | 8,61378 19370,4 3,3892
Nota. Elaboracion propia con base en los resultados generados por CMG.

Modelo Submodelo

A medida que se van obteniendo los resultados de los diferentes modelos, esta tabla se ird
complementando con la informacion relacionada de las demas simulaciones
4.2. Simulaciones del Modelo 1

El primer modelo se simulo inicialmente para poder conocer el comportamiento que tendria
el pozo al implementar CEM, por lo que se decide establecer que cada ciclo contara con 1 mes de
induccidn, 1 mes de reposo y 6 meses de produccion fijo y se variaran las potencias definiendo 3
valores que son 20 kW, 40 kW y 60 kW. Finalmente se obtiene las gréaficas de la figura 21, 22 y
23 donde estan presente las 3 configuraciones del modelo 1 junto al modelo base.
Figura 21.

Factor de recobro del modelo 1 vs el modelo base.

QOil Recovery Factor SCTR - Entire Field

16
14
3 |
8 124
. |
] |
S 10
w 1
g s
s I
° |
2 6
[-4 |
o 4
24
ol

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

--= Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, BASE - Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, M1A20
Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, M1A40 Entire Field, Oil Recovery Factor SCTR, M1A60

Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 22.

Crudo acumulado del modelo 1 vs el modelo base.

Cumulative Oil SC - Default-Field-PRO
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--- Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, BASE — Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, M1A20
Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, M1A40 Default-Field-PRO, Cumulative Oil SC, M1A60

Nota. Gréfico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 23.

Tasa de crudo diaria del modelo 1 vs el modelo base.

Oil Rate SC - Well-1

Oil Rate SC (bbl/day)
N
S

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

--- Well-1, Oil Rate SC, BASE — Well-1, Oil Rate SC, M1A20
Well-1, Oil Rate SC, M1A40 Well-1, Oil Rate SC, M1A60

Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Tabla 8.

Datos de salida modelo base y el modelo 1.

Modelo Submodelo Factor de Tasa acumuladade  Tasa de crudo
recobro (%) crudo (BBL) (BBL/D)
Base | 861378 19370,4 3,3892
M1A20 9,4303 21206,8 5,5177
M1 M1A40 11,3429 25507,6 6,31612
M1A60 13,1138 29490 6,44172

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados generados por CMG.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se logra evidenciar que las tres configuraciones
presentan un aumento con relacion al modelo base, teniendo el mejor resultado con la potencia de
60 kW, aumentando un 50% la produccion de aceite con respecto al modelo base. Sin embargo,
durante un afo se lleva a cabo un ciclo y medio, lo cual no es tan practico para analizar el
comportamiento afio a afio en relacion con un ciclo. Por lo tanto, se considera necesario replantear
la duracion de cada periodo durante un ciclo, obteniendo finalmente las configuraciones
presentadas en la tabla 6.

4.3. Simulaciones del modelo 2

Para el modelo 2, se establecen tres periodos, los cuales son: 1 mes de induccion de ondas
teniendo potencias de 20 kW, 40 kW 'y 60 kW, 2 meses de reposo para analizar si el pozo presenta
cambios significativos al dejarlo cerrado justo despues de la induccion y finalmente se inicia la
produccidn del pozo. Asi, se obtienen las gréaficas de las figuras 24, 25y 26 de las configuraciones
del modelo 2 vs el modelo base.

Figura 24.

Factor de recobro del modelo 2 vs el modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 25.

Crudo acumulado del modelo 2 vs modelo base.
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Nota. Gréfico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 26.

Tasa de crudo diaria del modelo 2 vs modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Tabla 9.

Datos de salida modelo 2 vs modelo base.

Modelo Submodelo Factor de Tasa acumulada  Tasa de crudo
recobro (%) de crudo (BBL) (BBL/D)
Base \ 8,61378 19370,4 3,3892
M2 M2A20 8,95706 20142,4 4,42768
M2A40 10,2847 23128,1 5,39959
M2A60 11,5396 25950 5,75701

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados generados por CMG.
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Continuando con el analisis, para estas configuraciones se evidencia un aumento tanto en
el factor de recobro como en la tasa de aceite, sin embargo, este mismo es menor que el presentado
en el modelo anterior, siendo del 33% aproximadamente, dando a entender que quiza la duracion
de alguno de los periodos pueda generar un impacto en la produccién de aceite.

Por lo tanto, se decide realizar dos variaciones para los modelos 3 y 4 con la finalidad de
aclarar que periodo podria ser el que afecte este cambio en la produccion de aceite, estableciendo
entonces para el modelo 3 un ciclo que cuenta con un mes de induccion, un mes de reposo y diez
meses de produccién y para el modelo 4 el ciclo contara inicamente con dos meses de induccion
y diez meses de produccion, eliminado asi el tiempo de reposo.

4.4. Simulaciones del modelo 3

Las figuras 27, 28 y 29 presentadas a continuacion muestran el comportamiento del modelo 3 en
sus distintas configuraciones, las cuales se encuentran en la tabla 6.

Figura 27

Factor de recobro del modelo 3 vs modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 28.

Crudo acumulado del modelo 3 vs modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 29.

Tasa de crudo diaria del modelo 3 vs modelo base.
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Tabla 10.

Datos de salida modelo 3 y del modelo base.

Modelo Submodelo Factor de Tasa acumulada  Tasa de crudo
recobro (%) de crudo (BBL) (BBL/D)
Base | 861378 19370,4 3,3892
M3 M3A20 9,54795 21471,2 4,41083
M3A40 10,9651 24658 4,76403
M3A60 12,2784 27611,4 4,88559

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados generados por CMG.

De acuerdo con lo anterior, la mejor configuracion para este modelo seria la de mayor
potencia, obteniendo un aumento del 42% aproximadamente en comparacion con el modelo base,
siendo este escenario mucho mejor que el del modelo 2 y obteniendo valores cercanos a los del
mejor escenario hasta el momento que seria el de mayor potencia en el modelo 1.

4.5. Simulaciones del Modelo 4

Las figuras 30, 31y 32 presentadas a continuacién muestran el comportamiento del modelo
3 en sus distintas configuraciones, las cuales se encuentran en la tabla 6.

Figura 30

Factor de recobro del modelo 4 vs modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 31.

Crudo acumulado del modelo 4 vs modelo base.
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Nota. Gréfico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 32.

Tasa de crudo diaria del modelo 4 vs modelo base.
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Tabla 11.

Datos de salida modelo 4 y del modelo base.

Modelo Submodelo Factor de Tasa acumulada Tasa de crudo
recobro (%) de crudo (BBL) (BBL/D)
Base \ 8,61378 19370,4 3,3892
M4 M4A20 10,9711 24671,4 4,67193
M4A40 13,4545 30256,1 4,60148
M4A60 15,2674 34332,8 3,80003

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados generados por CMG.

Finalmente, en el modelo 4 se logra evidenciar que la configuracién con mayor potencia
es la que mejor resultados aporta de todos los modelos presentados anteriormente, ya que, se logra
conseguir un 77% de aumento en relacion con el modelo base, alcanzando un factor de recobro del
15,2674% y una tasa de produccion diaria de 3,8 BBL/D.

4.6. Mejor configuracién de cada modelo de simulacion

A partir de las simulaciones anteriores, se decide elegir la mejor configuracion de cada uno
de estos modelos y compararlos directamente para poder seleccionar la mejor; evidenciando en
todos los casos, la mejor es la que cuenta con la mayor potencia (60 kW).

Figura 33.

FR de las mejores configuraciones de cada modelo vs el modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 34.

Crudo acumulado de las mejores configuraciones de cada modelo vs Modelo base.
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Nota. Gréfico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 35.

Tasa diaria de las mejores configuraciones de cada modelo vs modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.

Los resultados de estas simulaciones se encuentran en la tabla 12, en la cual el mejor
modelo es el 4, el cual cuenta Unicamente con dos meses de induccion y diez meses de produccion
a una potencia de 60 kW.

Tabla 12.

Datos de salida del modelo base y la mejor configuracion de cada modelo.
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Modelo Submodelo Factor de Tasa acumulada  Tasa de crudo
recobro (%) de crudo (BBL) (BBL/D)
Base \ 8,61378 19370,4 3,3892
M2 M2A60 11,5396 25950 5,75701
M3 M3A60 12,2784 27611,4 4,88559
M4 M4A60 15,2674 34332,8 3,80003

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados generados por CMG.

4.7. Modelo seleccionado vs Modelo base

A continuacion, se presentan las figuras 34, 35y 36 con el modelo base vs el modelo seleccionado
como el mejor modelo (M4A60).

Figura 36.

Factor de recobro Modelo seleccionado vs Modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 37.

Crudo acumulado Modelo seleccionado vs Modelo base.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Figura 38.

Tasa de crudo diaria Modelo seleccionado vs Modelo base.
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Nota. Gréfico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
Tabla 13.

Datos de salida del modelo seleccionado y el modelo base.

Modelo Submodelo Factor de Tasa Tasa de crudo
recobro (%) acumulada de (BBL/D)
crudo (BBL)
Base | 861378 19370,4 3,3892
M4 | M4A60 15,2674 34332,8 3,80003

Nota. Elaboracién propia con base en los resultados generados por CMG.
4.8. Comportamiento de la temperatura

Durante el proceso de implementacion de la técnica, la temperatura es un factor clave para
reducir la viscosidad y lograr estos aumentos en la produccién del pozo. Ademas, es importante
resaltar que este mismo podria generar cambios en los parametros cinéticos de las reacciones; sin
embargo, en este caso no se presentan estos mismo ya que no se alcanza la energia de activacion
necesaria (300°F). La figura 39 muestra el comportamiento de la temperatura en el pozo del

modelo M4A60 mientras se esta induciendo calor en este mismo, en donde se evidencia que la
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temperatura maxima alcanzada es de 289,14 °F, siendo esta la maxima temperatura obtenida de
todas las simulaciones realizadas.

Figura 39.

Comportamiento de la temperatura
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Nota. Gréfico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
4.9. Variaciones de a del mejor modelo

Segun Abernethy, el coeficiente de absorcién es un valor es un dato muy importante, ya
que este definird la capacidad de absorcion de la onda durante el proceso de calentamiento
electromagnético, sin embargo, es necesario aclarar que este factor tiene un alto valor de
incertidumbre ya que, segun la literatura, requiere de diferentes pruebas de laboratorio para saber
cual seré el coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia, el medio y los materiales
presentes. Por lo tanto, con la finalidad de poder generar un cambio adicional en los parametros
de entrada que no se encuentre asociado a la potencia y los periodos de cada ciclo, se variaria el

valor del o como se muestra en la tabla 14 en el modelo M4A60, donde se muestra el multiplicador
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aplicado al o utilizado en las simulaciones anteriores, estimando diferentes valores de este mismo
para analizar diferentes escenarios.

Es importante resaltar que el valor inicialmente utilizado se encuentra definido de acuerdo
con lo propuesto por Abernethy en su investigacion del incremento de produccidn de aceite pesado
por calentamiento electromagnético, en donde sugiere que es necesario realizar pruebas de
laboratorio para optimizar este mismo.

Tabla 14.

Variaciones de o.

Modelo Submodelo Alpha
Normal
M4 M4A60 ~0.5
*1,5
*4

Nota. Elaboracion propia con la finalidad de analizar 3 escenarios adicionales variando el «
Figura 40.

Factor de recobro de las variaciones de a.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6 y 14.
Figura 41.

Crudo acumulado de las variaciones de a.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6 y 14.
Figura 42.

Tasa de crudo diaria de las variaciones de a.
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Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6 y 14.

Tabla 15.

Datos de salida de las variaciones de a.

Factor de Tasa Tasa de crudo
Modelo Submodelo Alpha recobro (%) acumulada de (BBL/D)
crudo (BBL)
Base | 861378 19370,4 3,3892
Normal 15,2674 34332,8 3,80003
*0,5 13,215 29717,6 4,92249
M4 M4ABO *1 5 15,9929 35064, 2.91022
*4 16,5223 37154,9 1,83729

Nota. Elaboracion propia con base en los resultados generados por CMG.
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De acuerdo con los resultados anteriores, el valor de a que mejores resultados presenta es
el que tiene multiplicador *4, evidenciando que, entre cada simulacion, la diferencia de estos
factores de recobro es del el 1,26%.

4.10 Comportamiento de la temperatura al variar 10s a

Finalmente, la temperatura al realizar las variaciones de o cambia significativamente,
evidenciando que para el multiplicador de 1,5y 4, este supera la energia de activacion necesaria
por lo que se podria llegar a presentar cambios en los parametros cinéticos de las reacciones, sin
embargo, dado que nosotros no queremos superar estos limites de temperatura al establecer que
nuestro limite era los 300°F, se presentaran los resultados pero es necesario que posteriormente se
ahonde en este parametro para analizar el efecto de los cambios de las reacciones de los pardmetros
cinéticos.

Figura 43.

Variacion de la temperatura a*1,5

Alphax1.5_EMH.sr3
Temperature (F) 2020-Mar-01 J Plane: 1 of 6

1920 —

341.60-p

|
|
1960 — 300.00
Actual Scale: 1:0
Z/X: 1.6:1 [
Axis Units: ft [
Total Blocks: 7.182 r
200.00 Active Blocks: 6.897 [

250.00

2000 —
1 | 150.00

Nota. Grafico generado por CMG con la informacion de los capitulos anteriores y la tabla 6.
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Figura 44.
Variacion de la temperatura a.*4
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5. Andlisis y discusion

Mediante el modelo base se buscaba tener un escenario inicial del comportamiento del
pozo antes de realizarse alguna intervencion en este, y de dicha manera poder tener el modelo con
el cual comparar los siguientes modelos de CEM para observar las diferencias y cambios, ademas,
este modelo solo presenta una recuperacion primaria.

Inicialmente se decidio establecer el rango de potencias entre 20 kKW y 60 kW gracias a
que, en estudios previos relacionados con la implementacion de ondas electromagnéticas, estos
valores eran considerados los 6ptimos (Yadali Benyamin, 2022). Por otro lado, a través del
desarrollo de los siguientes modelos, se tomo la decision de descarta el modelo 1, debido a que se
queria observar el comportamiento que tendria el pozo por afios, por lo que decidimos que lo mas
optimo era observar el 1 ciclo en 1 afio completo.

De igual forma se analiz6 que el mejor modelo para aplicar en el pozo seleccionado es el
modelo 4, ya que presenta en todas sus configuraciones un mejor desempefio que los demas
modelos evaluados en este proyecto. Adicionalmente, la mejor configuracion fue la de potencia de
60Kw, por ende, finalmente se decide seleccionar el modelo 4 en su configuracion de 60 kW
(M4A60) con un incremento notable del 77% con respecto al modelo base.

Sin embargo, aunque este ultimo modelo nos presenta los mejores resultados en cuanto a
produccidn, es importante resaltar que esta configuracion hace que el pozo produzca la mayor
cantidad de aceite durante el periodo de 11 afios de simulacién. Es decir que, si el objetivo del
pozo estuviera centrado en permanecer produciendo a una tasa mas estable y en un periodo de
tiempo mayor, nuestra recomendacién seria implementar alguna de las configuraciones de menor

potencia.
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Adicionalmente se decidi¢ alterar el valor de o para observar de qué manera este puede
afectar el comportamiento del modelo, evidenciando que este factor aumenta la temperatura por
encima de los 300°F, lo que a su vez nos indica que los parametros cinéticos sufriran cambios al
superar la energia de activacion y permite a su vez aumentar la produccion del pozo, teniendo un
incremento en el FR de 1,26% del total, lo que representa un incremento de 2822 bbls
aproximadamente, sin embargo, dado que el enfoque del proyecto no se realizé detalladamente en
funcidn de estos cambios que se pueden presentar en las reacciones de los parametros cinéticos y
requiere de un andlisis mas avanzado, se desconoce que efectos se pueden presentar durante la
implementacidn del método de calentamiento electromagnético. Por lo tanto, es necesario resaltar
que para futuras investigaciones se debe ahondar en la estimacion del « y los efectos del aumento
de la temperatura por encima de los 300°F.

Finalmente, todos los modelos presentes en este proyecto mantienen una tendencia de
aumentar el factor de recobro, sin embargo, el aumento realmente no es tan amplio al implementar
el CEM como método de recobro, por lo cual, es posible que este método funcione mejor como
método de estimulacion del pozo y que a su vez se pueda implementar de la mano de otras técnicas
como la inyeccion de surfactantes, considerando que el aumento de temperaturas durante la
implementacion del CEM puede afectar la estabilidad de los surfactantes, también se puede
realizar CEM con SAGD , ya que es posible calentar regiones que estan lejos de los inductores y
también las que no son accesibles solo con el proceso de inyeccion de vapor (Sivakumar et all,

2020)
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6. Conclusiones

De acuerdo con los antecedentes, la literatura y los estudios previos realizados se logrd
construir un modelo conceptual para representar un campo de crudo pesado en Colombia y que
adicionalmente siguiendo la metodologia planteada se lograra la inclusion de la keyword
“HEATR?”, la cual es de gran importancia, ya que gracias a esta se logra evidenciar el fenémeno
de transferencia de calor bloque a bloque que permite implementar el método de calentamiento
electromagnético en un pozo.

La simulacion de los distintos esquemas planteados ha permitido demostrar el aumento del
factor de recobro con la aplicacion del método de calentamiento electromagnético pasando de un
8% del modelo base a un 15% en el modelo mas optimo, generando un aumento en la tasa de
produccién de 3,38 bbls/dia a 3,8 bbls/dia, no obstante, este incremento no representa un aumento
realmente significativo respecto a distintos métodos alternos, lo que podria ser consecuencia en su
mayor parte por la disminucion rapida de la presion de yacimiento, ya que no tiene un fluido
inyectado que le permita mantener estable este parametro.

Adicionalmente, al hacer las variaciones del valor de a evidenciamos que podemos obtener
un aumento del 1,26% del Factor de recobro, sin embargo, es necesario profundizar en el efecto
que tendra la temperatura, ya que supera los 300°F, siendo este el limite para que los pardmetros
cinéticos no generen reaccion, lo que implicaria un analisis mas avanzado sobre el comportamiento
que tendra la técnica con la presencia de cambios en las reacciones de los parametros cinéticos.

Esto nos hace considerar que este método clasificaria mejor para este caso como un
proceso de estimulacion de pozo, el cual trabaje de la mano con un método alterno que permita
mantener la presién de yacimiento, donde quizas se podria evidenciar un aumento mas

considerable en la tasa de recuperacion de aceite y en el factor de recobro.
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Finalmente es importante resaltar que la adaptacion de la configuracion en cuanto a los
periodos de duracion de induccién y produccion y la potencia, dependeran explicitamente de los
objetivos planteados para el pozo en un caso de aplicacion en la industria. Por lo que, si el objetivo
es mantener el pozo en produccion durante un periodo de tiempo largo (mayor a 10 afios), la mejor
opcidn es manejar potencias bajas entre 20 kW y 25 kW o si el caso es el contrario, en donde se
busque extraer la mayor cantidad de recursos del subsuelo, manejar valores de potencia entre los

50 kW' y 60 kW seria lo 6ptimo.
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7. Recomendaciones

Para el desarrollo de proximas investigaciones relacionadas con en el tema de

calentamiento electromagnético, los autores recomiendan tener presente los siguientes aspectos:

Inicialmente, profundizar en la determinacion del a a utilizar, ya que segun los estudios

realizados por Abernethy y Bientinesi et al, este valor variaria dependiendo de las condiciones y

parametros de simulacion.

Analizar el efecto que tendra la temperatura en las reacciones de los pardmetros cinéticos,
ya que como se observé en las simulaciones de variaciones de a estas pueden aumentar la

temperatura por encima de los 300°F, la cual es la energia de activacion de estos parametros.

Realizar un analisis financiero mas detallado sobre la aplicacion de la técnica en algin
campo colombiano con el fin de confirmar si esta técnica es econdmicamente viable para su

desarrollo en la industria petrolera colombiana.

Determinar si es posible la aplicacion de este método de CEM con otro método de recobro,
con la finalidad de aumentar el factor de recobro del pozo de forma significativa, ya que como
mencionamos anteriormente, este método no cuenta con la capacidad de mantener la presion del

yacimiento en el tiempo.
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